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电磁场对 １１００ 铝合金铸轧板材组织的影响

许光明ꎬ 潘江深
(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 研究了 １１００ 铝合金中添加不同质量分数(０􀆰 ４％ ꎬ０􀆰 ２％ ꎬ０􀆰 １％ )的 Ａｌ － Ｔｉ － Ｂ 细化剂和在铸轧

过程中施加电磁振荡场对铸轧板坯组织细化的影响. 结果发现ꎬ在添加相同含量的 Ａｌ － Ｔｉ － Ｂ 条件下ꎬ铸轧

过程中施加电磁振荡场的板坯组织细化效果明显高于普通铸轧的板坯. 同时发现ꎬ细化剂的质量分数在

０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ４％ 范围内ꎬ在铸轧过程中施加电磁振荡场ꎬ其细化效果都比较满意ꎬ其显微组织优于常规铸轧添加

０􀆰 ４％ 细化剂的组织ꎬ因此ꎬ电磁振荡铸轧可以大幅度降低细化剂的用量ꎬ减少元素偏析ꎬ改善铸轧坯的内部质量.
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　 　 １１００ 铝合金为铝质量分数 ９９􀆰 ０％ 的普通纯

铝ꎬ 强度低ꎬ但有良好的热加工和冷加工性能ꎬ耐
蚀性和焊接性能优良ꎬ阳极氧化后可进一步提高

其耐蚀性ꎬ同时可获得美观的表面. 广泛应用于从

炊具到工业设备的各个领域[１ － ２] . 用于加工需要

有良好的成形性和高的耐蚀性ꎬ但不要求有高强

度的零件部件[３ － ４] . 晶粒细化是改善 １１００ 铝合金

材料性能的有效手段ꎬ其中 Ａｌ － Ｔｉ － Ｂ 合金是使

用最广泛的晶粒细化剂[５ － ６] . 但是过多的使用晶

粒细化剂将会加大生产成本. 在细化剂中ꎬＴｉ 以

可溶的 ＴｉＡｌ３ 形式进入熔体ꎬ而 ＴｉＢ２ 在铝熔体里

却不溶解ꎬ易聚集沉淀[７] . 当 ＴｉＢ２ 质点聚集成团

块ꎬ特别是密集的团块ꎬ不但影响晶粒细化效果ꎬ
而且还会影响铝合金的产品质量. 所以ꎬ它能造成

熔体污染、流动性差、易衰退、沉淀物较多等缺点.
因此ꎬ减少细化剂的用量ꎬ提高细化剂的利用率是

改善合金性能的重要手段.
近年来ꎬ应用电磁场处理材料一直备受关注ꎬ

材料电磁加工已成为金属材料基础研究和开发制

备新技术领域的重要研究方向之一ꎬ已形成多学



　 　

科交叉、应用领域广泛、工艺方法众多的一门边缘

科学[８ － １０] . 本文就是基于以上思路ꎬ自行设计电

磁场发生装置ꎬ即安装在金属容器内的密绕螺线

圈. 螺线圈共分 ３ 组ꎬ每组由单根导线向内密绕形

成ꎬ单根导线横截面尺寸为 １８ ｍｍ × ３ ｍｍꎬ因此

每组线圈的横截面总尺寸为 １８ ｍｍ × ６０ ｍｍꎬ３ 组

密绕螺线圈总计 ５４ ｍｍ × ６０ ｍｍ. 此装置共两个ꎬ
分别放置在铸轧区入口和出口ꎬ以便对铸轧过程

施加电磁场. 通过研究铸轧 １１００ 铝合金板材过程

细化剂的添加量和铸轧方式对凝固组织的影响ꎬ
探索电磁场铸轧对细化剂细化效果的影响ꎬ从而

确定细化剂的合理添加量ꎬ改善 １１００ 铝合金板材

铸轧坯质量.

１　 实验材料和实验方法

本实验用的 １１００ 铝合金采用铝锭(９９􀆰 ８５％
纯铝)、铝硅合金和铁剂进行配比ꎬ在 ８０ ｋｇ 的工业

电阻炉内加热到７２０ ℃ꎬ保温３０ ｍｉｎ. 再将 ＦｅꎬＳｉ 等
各种合金材料按照预先设计好的比例投入到熔炼

炉内开始熔炼. 待金属全部熔化后进行扒渣等工序

并缓慢降温至 ７００ ℃ꎬ保温 ２０ ｍｉｎ 后进行铸轧. 熔
炼期间需制备铸轧咀子、侧封等铸轧相关用品ꎬ保
温期间安装铸轧咀子和流槽并对其进行烘烤ꎬ为实

验做最后的准备. 在浇注前 ５ ｍｉｎ 将适量的细化剂

放入到铝溶液中熔化并搅拌均匀. 在浇铸前大约

１ ｍｉｎꎬ打开磁场发生装置ꎬ将电流强度调到２５０ Ａꎬ
在铸轧区激发出磁场约为 ２６ ｍＴ. 铸轧辊规格为

ϕ５００ ｍｍ ×５００ ｍｍꎬ如图 １ 所示. 经过多次实验ꎬ铸
轧出板型良好、表面光洁的 １１００ 铝合金板材. 切取

铸轧板中心部位尺寸为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × ６ ｍｍ 的

试样作为研究对象ꎬ用 Ｌｅｉｃａ ＤＭＩ ５０００Ｍ 倒置金相

光学显微镜观察其截面ꎬ以研究细化剂含量及电磁

场对铸轧坯组织的影响.

图 １　 电磁场铸轧示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｒｏｌｌ ｃａｓｔｉｎｇ

２　 结果与分析

为了研究细化剂和电磁场对铸轧坯细化效果的

影响ꎬ首先不加细化剂和把细化剂的质量分数固定

在工业生产常用的 ０􀆰 ２％ 与 ０􀆰 ４％ ꎬ并进行常规铸轧

和电磁场铸轧ꎬ研究电磁场条件下的细化效果.
图 ２ 为无细化剂和细化剂质量分数为 ０􀆰 ２％

和 ０􀆰 ４％ 常规铸轧条件下的显微组织ꎬ可以看到ꎬ
对于 １１００ 铝合金ꎬ铝钛硼细化剂添加量(质量分

数)为 ０􀆰 ４％ 时ꎬ基本可以达到细化的目的ꎬ但是

仍有个别的大枝晶(光亮晶)出现ꎬ同时伴有明显

的微观偏析出现ꎬ如图 ２ｃ 所示. 而添加质量分数

为 ０􀆰 ２％ 细化剂的铸轧坯组织ꎬ则明显为粗大的

枝晶组织ꎬ光亮晶居多ꎬ如图 ２ｂ 所示. 枝晶臂平均

尺寸在 １００ μｍ 左右ꎬ局部存在枝晶臂尺寸在

１０ μｍ 左右的细小枝晶ꎬ但其所占比例很小ꎬ组织

很不均匀. 这是由于细化剂添加量较小ꎬ在熔体中

分布很不均匀ꎬ含有细化剂微粒的部分产生了细

化效果. 因此ꎬ添加质量分数为 ０􀆰 ２％ 细化剂没有

达到细化组织的目的. 如图 ２ａ 所示ꎬ在无细化剂

的条件下ꎬ组织更为粗大且不均匀ꎬ光亮晶进一步

增多ꎬ局部细小枝晶所占比例仍然很小.
图 ３ 为无细化剂和细化剂质量分数分别为

０􀆰 ２％ 和 ０􀆰 ４％ 的铸轧板坯显微组织ꎬ但是在铸轧

过程中施加了电磁场ꎬ可以看到在有细化剂的条

件下ꎬ如图 ３ｂ 和图 ３ｃ 所示ꎬ其细化效果明显优于

常规铸轧坯料. 既没有光亮晶的出现ꎬ也没有明显

的微观偏析ꎬ显微组织质量明显得到提高. 枝晶臂

平均尺寸在 ５ ~ １０ μｍ 之间ꎬ中间已经没有了明

显的柱状晶ꎬ等轴晶较常规铸轧更为细小ꎬ而且分

布均匀. 在没有添加细化剂的条件下ꎬ仍有光亮

晶ꎬ但比常规铸轧时细小且更加均匀ꎬ由于电磁力

的作用ꎬ柱状晶明显减少ꎬ细小的枝晶组织所占比

例居多ꎬ组织得到明显细化ꎬ且分布更加均匀.
在此基础上ꎬ研究了进一步降低细化剂质量

分数到 ０􀆰 １％ 条件下电磁场铸轧的组织ꎬ结果发

现ꎬ当细化剂质量分数降低到 ０􀆰 １％ 时ꎬ其铸轧坯

组织的细化效果依然比较满意ꎬ如图 ４ 所示.

３　 组织形成机理分析

根据法拉第电磁感应定律:当导体在磁场中

作切割磁力线运动时ꎬ将产生感应电流ꎬ这一电流

与磁场相互作用ꎬ产生一个与导体运动方向相反

的电磁力. 在铸轧过程中施加电磁场ꎬ当稳恒磁场
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相对于液态金属移动时ꎬ在液态金属内会产生感

应电流ꎬ它和磁感应强度交互作用产生一个体积

力. 这个力会使熔体内部产生剧烈的强制对流ꎬ进
一步将初生凝固壳处形成的枝晶臂熔断并带入液

穴内部形成异质核心. 与此同时ꎬ这个力还能打碎

铝合金熔体中的 Ａｌ － Ｔｉ － Ｂ 团簇ꎬ使 Ａｌ － Ｔｉ － Ｂ
团簇弥散ꎬ从而形成更多的细化剂团簇ꎬ使得整个

熔体中分布着大量的形核核心ꎬ从而起到了抑制

枝晶生长和晶粒细化的作用.

图 ２　 不同细化剂含量下 １１００ 铝合金常规铸轧坯组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｌｌ￣ｃａｓｔｅｄ １１００

ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｒ

(ａ)—无添加ꎻ(ｂ)—质量分数 ０􀆰 ２％ ꎻ(ｃ)—质量分数 ０􀆰 ４％ .

因此ꎬ在常规铸轧中ꎬ铸轧板坯的组织比较粗

大且不均匀ꎬ同时光亮晶居多. 在施加电磁场后ꎬ
组织得到明显细化ꎬ且分布更加均匀.

图 ３　 不同细化剂含量下 １１００ 铝合金电磁场铸轧坯组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｌｌ￣ｃａｓｔｅｄ

１１００ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｒ

(ａ)—无添加ꎻ(ｂ)—质量分数 ０􀆰 ２％ ꎻ(ｃ)—质量分数 ０􀆰 ４％ .

图 ４　 细化剂质量分数为 ０􀆰 １％ 时电磁场
铸轧 １１００ 铝合金坯料组织

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｌｌ￣ｃａｓｔｅｄ １１００
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ ０􀆰 １％ ｒｅｆｉｎｅｒ
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４　 结　 　 论

１) 在常规铸轧 １１００ 铝合金中ꎬ添加质量分

数为 ０􀆰 ４％ 晶粒细化剂可以达到细化组织的目

的ꎬ但是ꎬ仍然存在个别的光亮晶ꎬ同时存在微观

偏析ꎻ而添加质量分数为 ０􀆰 ２％ 细化剂时ꎬ细化效

果不理想.
２) 电磁场铸轧可以提高晶粒细化剂的使用

效率ꎬ组织得到明显细化.
３) 在电磁场铸轧条件下添加质量分数为

０􀆰 １％ 细化剂ꎬ其细化效果要好于添加质量分数为

０􀆰 ４％ 的常规铸轧.
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